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究が行われている [ 1]。またWi-Fi規格の無線 LANで使用されている電波は 2.4GHz
や 5GHzが代表的であるが、これら既存の通信で用いられている周波数帯はすでに数










































































































































































指す研究領域では、ショットキーバリアダイオード (Shottky Barrier Diode:SBD)[
11] [ 12] [ 13] やバックワードダイオード (Backward Diode:BWD)[ 14] [ 15]、三重























































































































共鳴トンネルダイオード (Resonant Tunneling Diode:RTD)とは、異種の化合物半
導体を分子エピタキシャル法 (Molecular Beam Epitaxy:MBE)や有機金属気相成長































従って、ゼロバイアス近傍において TBRTD は図 2.5 のように順逆非対称な J-V
特性を示し、ゼロバイアス検波素子に用いるために必要な整流効果を持つ。
14











































(a) ダイポールアンテナ (b) スロットアンテナ
図 2.10 補対関係にある 2種類のアンテナ
図 2.10 に補対関係にある 2 種類のアンテナを示す。アンテナにおける補対関係と
は、金属部分と非金属部分がそれぞれ反転した状態のダイポールアンテナとスロット
アンテナの関係を指し、補対関係のアンテナはバビネの原理 (Babinet’s Principle)に
より、ダイポールアンテナの電界成分 ED とスロットアンテナの磁界成分 HS、及
びダイポールアンテナの磁界成分HD とスロットアンテナの電界成分 ES が同様の
フィールドパターンを取る。この時













給電端電圧と電流を VS、IS とすると、二つのアンテナの電圧、電流の間には、式 2.1、
式 2.2を用いて





































が成り立つ。自由空間中で 2.3式は単純に大気の波動インピーダンス Z0 = 120πΩで
あるため、2.6式は














ZD · ZS = ZD = ZS = 60π (2.8)
と定数になり、周波数に対して無依存となることが報告されている。この定イン











































を導電率 σ、比誘電率 ϵr、比透磁率 µr の 3つの材料定数により定義し、ヘルムホル
ツ方程式







































































































材料名 導電率 σ[S/m] 比誘電率 ϵr 比透磁率 µr
(a)Au(アンテナアーム,出力線等) 4.5 ×107 1 1
(b)BCB(絶縁層) 0.4 2.7 1
(c)S.I InP(基板) 1 ×10−6 9.52 1
(d)InGaAs(縦メサ部分) 32 (σ(V )) 13.94 1




























材料名 導電率 σ[S/m] 比誘電率 ϵr 比透磁率 µr
(a)Cu(アンテナアーム,出力線等) 5.998 ×107 1 1
(b)RO4003(樹脂基板) 5.998 ×10−15 3.38 1


















































解析モデルを構築する。図 3.9 に COMSOL における Tx-Rx 間対抗解析モデルを示






図 3.8 放射空間と PML領域及びそのメッシングイメージ
ルを取り出すことができる。この時、伝搬空間は円柱状とし、壁面には PMLを設定




































導波路上面の面積を S[m2] とすると、上面の散乱境界条件で設定する x 方向の入力
























































































































































































































































ナ間距離 Lを 1mmとし、Tx側アンテナ中央ポートを 1、Rx側アンテナ中央ポート
を 2とした時の Sパラメータの各成分の絶対値の周波数特性プロットを示す。送受信
デバイス共に単体のボウタイアンテナを用いているため、S11 と S22 の周波数特性は

































































































































































































































































Duisburg Essen大学において作成・測定された TBRTD「DU963」を用いる。図 4.1
に DU963 における各層の半導体材料と膜厚、またそのエネルギーのコンダクション



































































る。メサ直径 10µmの素子を選択し、解析に用いる。図 4.3に I-V 特性を示す。

















































テナ (BTA)とログスパイラルアンテナ (LSA)であり、LSAに関しては巻き数を 1回
巻き、2回巻きのものについて扱う。BTA、LSAのそれぞれについての上面から見た
概略図を図 4.4に示す。D はアンテナ外形サイズを示し、dは給電点のギャップであ






















































































































図 4.7、図 4.8に提案デバイスにおける放射特性を示す。ただし出力端はそれぞれ 50Ω
で終端している。































































































































































































































図 4.13 時間領域解析における入力電界波形 (300GHz)





















































































































































































































































































R1 L1 C1 R2 L2 C2 R3 L3 C3














3 章で示した解析モデルにおいて等価回路モデルを適用する、図 5.5 に先行研究に
おける解析モデルと等価回路を示す。

















































Rmesa1 Cmesa Lmesa1 Rmesa2 Lmesa2











































































Rline Lline Cline Gline
1.1Ω 8.8pH 1.2fF 1fS
58
5.2.6 提案レクテナの等価回路モデリング









R1 L1 C1 R2 L2 C2 R3 L3 C3
46Ω 0.1pH 0.9fF 6.0Ω 76pH 0.1fF 2.4Ω 156pH 0.07fF
Rself Cself Rline Lline Cline Gline




























































































































R1 L1 C1 R2 L2 C2 R3 L3 C3
30Ω 9.0nH 0.4pF 187Ω 5.2pH 50fF 187Ω 22nH 15fF
Rself Cself Rline1 Lline1 Cline1 Gline1 Rline2 Lline2 Cline2 Gline2
188Ω 67fF 4.7Ω 2.3pH 129fF 92fS 3.0Ω 3.1nH 0.15pF 1.2µS
61


































































































































また送信電力 Pt は Txアンテナから空間に放射される電力であり、以下の式で表さ
れる。
Pt = Piηmηr (5.4)
ここで Pi:給電電力、ηm:Tx側インピーダンス整合効率、ηr:放射効率である。
インピーダンス整合効率は




















図 5.14に Tx-Rxデバイス間対向解析における解析ブロック図を示し、図 5.15に信
号の流れを表すシグナルフローチャートを示す。















2 = S11 + S12ΓLV
−
2 (5.7)


















Zin はポート 1からネットワークを見たインピーダンスであり、同様にポート 1を










































































式 5.15 における Γin は式 5.9 より COMSOL より抽出される S11(50) に他ならな
い。よって COMSOL解析においてポート 1、ポート 2ともに特性インピーダンスを
50Ω とした場合、S パラメータの基準インピーダンス Z0 はポートの特性インピーダ








性利得 D とアンテナ利得 Gantenna の関係は式 5.17で表される。
Gantenna = Dηmηr (5.17)





ゲイン [dB] -18.67923198 -18.83402211
フリスの伝達公式から導かれた理論値と解析値が近い値を取ったため、解析モデル




クテナに適用を行う。図 5.16に横軸を Tx-Rx間距離 r、縦軸を伝送利得 Gとした時
の Txアンテナの角度違いごとのプロットを示す。
いずれのプロットも Tx-Rx間距離に比例し一定の傾きで利得が小さくなっており、




角度ごとのプロットを比べてみると 60 deg.までは数 dB程度の変化であるが、90




























Wireless transmission distance r [mm]
図 5.16 集積レクテナにおける伝送利得
らを元に ϕ = 0の時 ηp = 1とした時の、おおよその偏波整合効率を計算した表を表
に示す。
表 5.7 偏波整合効率
30 deg. 45 deg. 60 deg. 90 deg.
dB表示 -1.2448 -2.9996 -5.9963 -61.869
% 表示 75.1 50.1 25.1 0.00









図 5.17 新たな電圧源を定義した Tx-Rx間対向解析モデル























S21(1− ΓS)(1 + ΓL)
(1− ΓSΓin)(1− S22ΓL)
(5.19)









































































V ′ = V
S21(1− ΓS)(1 + ΓL)
(1− ΓSΓin)(1− S22ΓL)
(






また ZS = Z0 の時
V ′ = V
S21(1 + ΓL)























図 5.19に示す。ただし、送信側励振電圧 V は 1V及び入力波形は 170GHzの正弦波、
デバイス間距離 L は 1mm、デバイスは完全対向しているものとして解析を行った。
また出力端抵抗 Rout は 50Ωである。出力波形に負の方向にわずかではあるが直流成
分が生じていることが確認できた。また送信側アンテナ及び提案デバイスにおける外





































































度 pair はフリスの伝達公式から計算される値を用い、対象とする周波数は 2.4GHz、

































































































































βdiode から βmax への特性の劣化要因はアンテナと整流素子のインピーダンス不整合
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